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ABSTRAK 
Sulawesi Tengah merupakan salah satu wilayah rawan bencana gempabumi di 
Indonesia. Sumber gempabumi berasal dari patahan aktif di daratan Sulawesi 
Tengah, salah satunya adalah Patahan Palu-Koro. Penelitian ini dilakukan untuk 
menentukan model 3D kecepatan gelombang P dan untuk mengidentifikasi zona 
patahan di daerah penelitian menggunakan metode double difference dan 
tomografi travel time dengan memanfaatkan data gempabumi lokal. Hasil 
relokasi hiposenter dengan metode double difference menggunakan program 
hypoDD adalah irisan penampang vertikal yang melewati patahan Palu-Koro 
menunjukkan kedalaman patahan tersebut berkisar 3–27 km. Metode Coupled 
Velocity Hypocenter menggunakan program Velest 3.3 dilakukan dalam 
penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan model 1D kecepatan gelombang P. 
Model 1D kecepatan gelombang P yang dihasilkan dalam penelitian ini adalah 
nilai kecepatan antara 3.28 km/s hingga 9.07 km/s pada rentang kedalaman 0 – 
36 km. Model 3D kecepatan gelombang P menunjukkan nilai kecepatan antara 5 
km/s hingga 9 km/s pada area yang dilewati ray tracing. Relokasi hiposenter 
dengan metode double difference memiliki kecenderungan berkumpul 
membentuk cluster yang dapat diindikasikan patahan berada di sekitar cluster. 
Model 1D kecepatan gelombang P diperoleh mengalami peningkatan nilai pada 
beberapa lapisan. Model 3D kecepatan gelombang P menunjukkan ray tracing 
melewati jalur tercepat dan memiliki high velocity yang berasosiasi dengan 
batuan magmatik di sekitar patahan Palu-Koro. 
Kata kunci: Double Difference, Gempabumi, Patahan Palu-Koro, Tomografi 
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ABSTRACT 
Central Sulawesi is one of earthquake-prone areas in Indonesia. The source of 
the earthquake comes from an active fault in Central Sulawesi, one of which is 
the Palu-Koro Fault. This research was conducted to determine 3D model of P 
wave velocity and to know the fault zone in research area by using double 
difference method and travel time tomography by utilizing local earthquake data. 
The result of hypocenter relocation by double difference method using hypoDD 
program is vertical cross section which pass Palu-Koro fault indicates the depth 
of the fault is about 3-27 km. Coupled Velocity Hypocenter method using Velest 
3.3 program was done in this research to obtain 1D model of P wave velocity. 
The 1D model of P wave velocity generated in this study is the value of velocity 
between 3.28 km/s up to 9,07 km/s at depth range 0-36 km. The 3D model of the 
P wave velocity shows a speed value between 5 km/s up to 9 km/s in the area 
through which ray tracing is passed. Hypocenter relocation by double difference 
method has a tendency gather forming clusters that can be indicated as fracture 
around the cluster. The 1D model of P wave velocity increased value on several 
layers. The 3D model of P wave velocity shows ray tracing passing the fastest 
path and has a high velocity associated with magmatic rocks around the Palu-
Koro fault. 
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1.1 Latar Belakang 
Indonesia merupakan negara kepulauan yang dilalui empat lempeng 
tektonik utama di dunia, yaitu Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-Australia, 
Lempeng Pasifik dan Lempeng Filipina (Robert Hall, 2002). Tatanan tektonik di 
wilayah Indonesia bagian timur lebih kompleks dibandingkan Indonesia bagian 
barat. Hal ini dikarenakan wilayah Indonesia bagian timur melibatkan interaksi 
tiga lempeng, yaitu Lempeng Indo-Australia, Lempeng Pasifik, dan Lempeng 
Filipina. Pulau Sulawesi terletak di wilayah Indonesia bagian timur terbentuk 
dari proses tektonik yang rumit karena berada pada zona pertemuan tiga 
pergerakan lempeng tektonik, yaitu Lempeng Indo-Australia, Lempeng Pasifik, 
dan Lempeng Eurasia. 
Pertemuan pergerakan lempeng dapat mengakibatkan terjadinya patahan 
yang dapat menyebabkan gempabumi. Gempabumi yang bersumber dari patahan 
aktif di kontinen darat dicirikan dengan kedalaman dangkal (pada umumnya 
kurang dari 40 km) dan terletak cukup jauh dari zona penunjaman (Supartoyo 
dkk., 2009). Pada umumnya gempabumi dengan sumber patahan aktif 
merupakan gempabumi bersifat merusak meskipun magnitudonya tidak besar, 
namun kedalaman dangkal. Daerah Sulawesi Tengah adalah salah satu daerah 
rawan bencana gempabumi di Indonesia (Supartoyo dkk., 2014). Sumber 
gempabumi di darat terdiri dari patahan aktif di daratan Sulawesi Tengah, salah 
satunya adalah Patahan Palu-Koro. 
Pada peta geologi, secara visual hanya memberikan gambaran jalur 
patahan bersifat kualitatif tanpa diketahui parameter kedalaman dan litologi 
bawah permukaan. Suatu singkapan struktur patahan dapat diketahui sebaran dan 
perkembangan arahnya. Zona patahan dapat diidentifikasi dengan metode yang 
dapat mencitrakan struktur bawah permukaan bumi. Salah satu metode tersebut 
adalah tomografi. Tomografi merupakan suatu teknik khusus yang dapat 
digunakan untuk mendapatkan gambaran bagian dalam dari suatu objek tanpa 
memotong atau mengirisnya (Munadi, 1992). Tomografi yang digunakan untuk 
mencitrakan struktur bawah permukaan bumi adalah tomografi seismik, yaitu 
metode untuk merekonstruksi struktur bawah permukaan bumi menggunakan 
data bentuk gelombang (waveform) atau data waktu tempuh (travel time) dari 
gelombang seismik (Munadi, 1992). Umumnya first arrival travel time 
tomografi mmapu memberikan gambaran dekat permukaan secara akurat 
(Mardani dkk., 2016). Prinsip utama dalam tomografi seismik adalah menyajikan 
gambaran bawah permukaan bumi dalam domain kecepatan. Sehingga gambaran 
struktur bawah permukaan bumi ini dapat diketahui bentuk patahan atau patahan 




Berdasarkan uraian di atas, Sulawesi Tengah memiliki struktur geologi 
salah satunya adalah zona patahan yang dapat menyebabkan terjadinya 
gempabumi bersifat merusak dan belum diketahui parameter kedalaman dan 
litologinya. Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian yang dapat memberikan 
gambaran struktur, kedalaman dan sebaran patahan. Penelitian mengenai 
pemodelan 3D kecepatan gelombang P dilakukan untuk mengidentifikasi zona 
patahan di daerah penelitian menggunakan metode double difference dan 
tomografi travel time dengan memanfaatkan data gempabumi lokal. Pemodelan 
3D kecepatan gelombang P yang dihasilkan dalam penelitian ini diharapkan 
dapat menjadi acuan mengenai pencitraan struktur patahan, serta dapat menjadi 
acuan mengenai kondisi tektonik bawah permukaan bumi sebagai studi 
kegempaan di daerah penelitian. 
1.2 Rumusan Masalah 
Penelitian ini mengacu pada beberapa masalah yang timbul dari latar 
belakang, adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana identifikasi zona patahan yang diketahui dari hasil relokasi 
hiposenter menggunakan metode double difference? 
2. Bagaimana cara menentukan pemodelan 3D kecepatan gelombang P 
dengan metode double difference dan tomografi travel time? 
1.3 Batasan Masalah 
Penelitian ini membahas pemodelan 3D kecepatan gelombang P dengan 
metode double difference dan tomografi travel time yang dilakukan dengan 
beberapa batasan masalah sebagai berikut:  
1. Penelitian ini difokuskan untuk analisa zona patahan daerah Sulawesi 
Tengah dengan posisi 0.6 ̊ LS – 2.3  ̊LS dan 119.2 ̊ BT – 120.9 ̊ BT. 
2. Penelitian ini menggunakan data gempabumi lokal. 
3. Parameter kecepatan gelombang seismik yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah kecepatan gelombang P. 
1.4 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan permasalahan yang telah diungkapkan di atas, maka tujuan 
dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Mengidentifikasi zona patahan berdasarkan hasil relokasi hiposenter 
menggunakan metode double difference. 
2. Menentukan pemodelan 3D kecepatan gelombang P dengan metode 




1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Memperoleh informasi mengenai zona patahan di daerah penelitian 
berdasarkan hasil relokasi hiposenter dan model 3D kecepatan 
gelombang P yang dapat digunakan sebagai studi lanjutan mengenai 
geoteknik. 





















2.1 Penelitian Terdahulu 
Beberapa penelitian telah dilakukan mengenai pemodelan kecepatan 
gelombang P dengan menggunakan metode double difference dan tomografi 
travel time beserta parameter-parameter yang dibutuhkan. Penelitian tersebut 
digunakan sebagai dasar pemikiran dan tinjauan pustaka mengenai pemodelan 
kecepatan gelombang P yang dilakukan oleh peneliti, baik dari kalangan 
mahasiswa dalam kepentingan tesis dan disertasi, maupun oleh ahli geologi dan 
geofisika. Adapun penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya 
sebagai berikut: 
1. Edi Kissling, Tahun 1994, tentang geotomografi dengan data gempabumi 
lokal, menjelaskan bahwa tugas utama metode inversi gempabumi lokal 
adalah untuk menjelaskan struktur 3D kecepatan litosfer atas. 
2. Felix Waldhauser dan William L. Ellsworth, Tahun 2000, mengenai 
algoritma double difference lokasi gempabumi, menjelaskan bahwa 
algoritma double difference meminimalkan kesalahan karena struktur 
kecepatan yang tidak dimodifikasi tanpa penggunaan koreksi stasiun. 
3. C. Thurber dan J. Ritsema, Tahun 2007, tentang tomografi seismik dan 
metode inversi, menerangkan bahwa tomografi dapat memberikan gambar 
terdistorsi dari bumi yang sebenarnya dan lokasi gempabumi dengan 
struktur tetap dapat menjadi solusi untuk mendapatkan struktur 3D bawah 
permukaan bumi.  
4. Juan Pandu G.N.R, Bagus Jaya Sentosa, dan Febry Rokhman Firdaus, 
Tahun 2012, mengenai model struktur 1D kecepatan gelombang P di daerah 
Minahasa, dalam penelitian tersebut didapatkan model struktur 1D 
kecepatan gelombang P di daerah Minahasa berkisar antara 2.95 – 9.07 
km/s pada kedalaman 36 km dengan RMS residual 3.7. 
5. Suliyanti Pakpahan, Drajat Ngadmanto, Masturyono, Supriyanto Rohadi, 
Rasmid, Handi Sulistyo Widodo, dan Pupung Susilanto, Tahun 2015, 
mengenai analisis kegempaan di zona sesar Palu Koro, Sulawesi Tengah, 
menjelaskan bahwa sesar Palu Koro masih sangat aktif. Seismisitas di 
wilayah tersebut terbagi dalam beberapa cluster yang diduga disebabkan 
oleh aktivitas segmen-segmen sesar Palu Koro dan sesar-sesar minor di 
sekitarnya. Penelitian tersebut menjelaskan bahwa ada tiga segmen sesar 




2.2 Geologi Regional 
2.2.1 Geologi Sulawesi 
Pulau Sulawesi terletak di wilayah Indonesia bagian timur dengan posisi 
koordinat 2˚10’17” LU - 7˚25’43” LS dan 121˚29’13” BT - 123˚9’25” BT, serta 
memiliki luas wilayah 174.600 km2. Pulau Sulawesi terbentuk dari proses 
tektonik yang rumit karena berada pada zona pertemuan tiga pergerakan lempeng 
tektonik, yaitu Lempeng Indo-Australia, Lempeng Pasifik, dan Lempeng 
Eurasia. Pulau Sulawesi memiliki bentuk yang unik yaitu menyerupai huruf “K” 
dan mempunyai 4 lengan, yaitu Lengan Utara, Lengan Timur, Lengan Tenggara, 
dan Lengan Selatan. 
 




Gambar 2.1 menunjukkan bahwa Pulau Sulawesi memiliki struktur 
geologi yang dibagi menjadi Plutono-Volcanic Arc, Metamorfic Belt, Ophiolite 
Belt, dan Blok Bangga-Sula dan Tukang Besi. Geologi Sulawesi dimulai dari 
proses pengendapan sedimen bertipe flysch pada Zaman Kapur. Batuan ini 
diperkirakan terendapkan pada cekungan forearc, di sebelah barat dari zona 
subduksi yang menunjam ke barat. Akibat dari subduksi ini kemungkinan 
menyebabkan batuan sedimen flysch ini termetamorfkan dan membentuk Satuan 
Batuan Metamorf di daerah Sulawesi Tengah. 
 
Gambar 2.2 Peta Geologi Wilayah Palu-Koro, Sulawesi Tengah (Soputan, 
2012) 
 Gambar 2.2 menunjukkan bahwa Sulawesi Tengah terdiri atas batuan 
magmatic potassic calc-alkaline berusia akhir Miosen yang terdapat di bagian 
barat bentangan zona patahan Palu-Koro, dimana batuan tersebut memiliki 
korelasi dengan subduksi mikro-kontinen Banggai-Sula dengan Pulau Sulawesi 
pada pertengahan Miosen. Di bagian utara dan selatan wilayah Palu-Koro 
terdapat distribusi KF-megacrystal bantalan granit yang kasar (Granitoid-C) 
berumur 8.9-3.71 Ma. Batuan granit medium mylonitic-gneissic (Granitoid-B) 
relatif terdapat di daerah pusat (sekitar Palu-Kulawi) berupa medium grained 
granitoids terkadang mengandung xenoliths. Batuan Fine and biotite-poor 
granitoid (Granitoid-A) merupakan kelompok batuan termuda yang tersebar di 
daerah Palu-Koro sekitar 3.07-1.76 Ma. Batuan ini terlihat sebagai dyke kecil 




2.2.2 Tektonik Regional 
Pulau Sulawesi terletak pada zona pertemuan pergerakan lempeng Indo-
Australia, lempeng Eurasia, dan lempeng Pasifik. Menurut Surono (2012), 
Sulawesi terbentuk dari pergerakan lempeng, antara lain lempeng Indo-Australia 
bergerak ke arah Utara, lempeng Eurasia bergerak ke arah tenggara, dan lempeng 
Pasifik bergerak ke arah barat (Martosuwito, 2012). Proses pertemuan 
pergerakan lempeng tersebut mengakibatkan Pulau Sulawesi memiliki empat 
buah lengan dengan proses tektonik yang berbeda-beda sehingga membentuk 
satu kesatuan mosaik geologi. Pulau Sulawesi memiliki empat buah patahan 
strike-slip, yaitu Palu-Koro bersifat sinistral strike-slip, Sorong-Matano bersifat 
sinistral strike-slip, Gorontalo bersifat dextral strike-slip, dan Walanae bersifat 
sinistral strike-slip. Empat patahan tersebut diakibatkan oleh tekanan dari luar 
sehingga terjadi deformasi secara terus menerus, seperti tekanan dari Laut Flores 
di bagian selatan mengaktifkan patahan Palu-Koro dan Walanae, Banggai-Sula 
dan Laut Banda dari timur mengaktifkan patahan Sorong-Matano, dan Laut 
Sulawsi dari Utara mengaktifkan subduksi Laut Sulawesi dan patahan Gorontalo. 
Menurut Hall dan Wilson (2000), Sulawesi merupakan wilayah tumbukan 
Cenozoic antara fragmen benua, ofiolit, dan kepingan pulau. Suture Sulawesi 
diperkirakan terbentuk pada Kala Oligosen dan berlanjut hingga Miosen Awal 
(Supartoyo dkk., 2014). Pada saat Miosen Awal, pergerakan sinistral Sesar Palu-
Koro dan Walanae menyebabkan terjadinya gaya utama dengan arah baratlaut. 
Gaya ini membentuk orogenesa di daerah Sulawesi berupa lipatan, sesar naik dan 
struktur-struktur pembentuk sistem sesar anjakan-lipatan. 
Sulawesi dan pulau-pulau di sekitarnya dibagi  menjadi empat 
berdasarkan struktur litotektonik, yaitu Mandala Barat (West and North Sulawesi 
Volcano-Plutonic Arc) yang merupakan bagian ujung timur Paparan Sunda dan 
sebagai jalur magmatik, Mandala Tengah (Central Sulawesi Metamorphic Belt) 
berupa batuan malihan yang ditumpangi batuan bancuh dalam bagian dari blok 
Australia, Mandala timur (East Sulawesi Phiolite Belt) berupa ofiolit yang 
termasuk dalam segmen kerak samudera berimbrikasi dan batuan sedimen 
berumur Trias-Miosen, dan Fragmen Benua Banggai-Sula-Tukang Besi sebagai 
kepulauan paling timur dan tenggara Sulawesi yang merupakan kepingan benua 
yang bergerak ke arah barat karena strike-slip faults dari New Guinea (R. Hall 
dan Wilson, 2000). 
Daratan Sulawesi Tengah memiliki beberapa patahan aktif, salah satunya 
adalah Patahan Palu-Koro (gambar 2.3). Patahan Palu-Koro merupakan patahan 
utama di Pulau Sulawesi dan tergolong sebagai patahan aktif (Bellier dkk., 
2001). Patahan ini bergerak ke arah tenggara dan meregang dari Teluk Palu 





Gambar 2.3 Patahan Palu-Koro (Tjia, 1978) 
2.3 Teori Tektonik Lempeng 
Ahli geofisika Inggris, mengeluarkan pandangan bahwa benua dan 
samudera bergerak, teori ini dikenal sebagai Tektonik Lempeng (Plate Tectonic) 
sebagai paradigma baru dalam ilmu kebumian (D.P. dan Parker, 1967). Adapun 
teori apungan dan pergeseran benua yang dikemukakan oleh oleh Taylor (1910) 
dan dikembangkan oleh Alfred Wegener (1912) dalam bukunya “The Origin of 
Continents and Oceans” berbunyi: “benua-benua itu pernah dijahit, sebagai 
bagian dari massa tanah super yang dia sebut Pangea. Kemudian kata Wegener 
beberapa ratus juta tahun yang lalu Pangea pecah dan benua-benua mengapung 
ke posisi saat ini, mengarungi seperti rakit dangkal melalui lautan batu yang 
membentuk lantai samudra” (Wegener, 1912). 
Teori lain yang diajukan oleh Harry Hess (1962), yaitu konsep 
pemekaran dasar samudera (sea-floor spreading), merupakan pengembangan 
teori arus konveksi. Konsep ini merupakan dasar sebagai muculnya teori tektonik 
lempeng. Punggung-punggung tengah samudera, tempat di mana arus konveksi 
berasal, terbentuk kerak baru menumpang di atas arus konveksi yang berasal dari 




kerak ini mencapai palung, maka kerak akan tenggelam dan masuk ke dalam 
mantel. Pada konsep ini (gambar 2.4), benua bergerak bersamaan dengan lantai 
samudera. Keduanya menumpang secara pasif di atas arus konveksi yang ada di 
dalam mantel (Hess, 1962). 
 
Gambar 2.4 Konsep pemekaran dasar samudera (sea-floor spreading) (Hess, 
1962) 
Teori tektonik lempeng memberikan pengetahuan bahwa gerakan 
lempeng dapat disebabkan oleh arus konveksi maupun pengaruh gravitasi yang 
mendorong dan menarik pergerakan tersebut. Lempeng di dunia terdapat enam 
buah lempeng utama, yaitu Lempeng Amerika, Lempeng Antartika, Lempeng 
Afrika, Lempeng Eurasia, Lempeng Pasifik, dan Lempeng Indo-Australia. 
Lempeng-lempeng tersebut memiliki interaksi antar lempeng. Adapun jenis 
interaksi lempeng sebagai berikut: 
a. Konvergen 
Konvergen adalah gerakan saling mendekat antar kerak samudera 
yang menyebabkan kerak samudera menujam ke dalam mantel 
sehingga terbentuk palung atau zona subduksi, dan terbentuk 
pegunungan vulkanik dasar laut dengan magma cair pembentuk 
batuan basaltis. Gambar 2.5 menunjukkan proses konvergen dan 
menghasilkan zona subduksi. 
 






Divergen adalah gerakan lempeng saling menjauh yang 
menyebabkan terbentuknya dasar samudera dan punggungan 
tengah samudera (mid-ocean ridge), serta aktivitas vulkanisme laut 
dalam yang menghasilkan lava basa berstruktur basalt. Proses ini 
diilustrasikan pada gambar 2.6 dan dikenal sebagai pemekaran 
lantai samudera (sea-floor spreading).  
 
Gambar 2.6 Pergerakan lempeng saling menjauh dan dikenal sebagai pemekaran 
lantai samudera (sea-floor spreading) (Reynolds dkk., 2006) 
c. Transform 
Transform adalah pertemuan lempeng-lempeng yang saling 
bergesekan dengan arah berlawanan tanpa disertai pembentukan 
atau penghancuran kerak baru. Transform disebut juga patahan 
transform yang memiliki ciri utama menghubungkan batas 
konvergen dan divergen sesuai dengan pergerakan relatif lempeng 
tersebut. Pergerakan ini ditunjukkan pada gambar 2.7  dan 
mengakibatkan adanya aktivitas vulkanisme yang lemah disertai 
gempa tidak kuat. 
 
Gambar 2.7 Pergerakan lempeng saling bergesekan yang dikenal sebagai patahan 





Gempabumi merupakan suatu peristiwa bergetarnya lapisan batuan akibat 
adanya patahan atau mengalami deformasi. Deformasi lapisan batuan terjadi 
karena energi yang terkumpul dilepaskan secara tiba-tiba, sehingga 
menyebabkan patahan atau ledakan pada lapisan batuan. Menurut Guttenberg 
dan Richter (1945), gempabumi merupakan gejala alam yang disebabkan oleh 
pelepasan energi regangan elastis batuan yang disebabkan oleh adanya deformasi 
batuan. Deformasi batuan terjadi pada lapisan litosfir yang disebabkan oleh 
adanya tekanan (stress) dan tarikan (strain) pada lapisan bumi. Tekanan dan 
tarikan tersebut secara terus-menerus menarik, membengkokkan, dan 
mematahkan batuan pada lapisan litosfir (Gutenberg dan Richter, 1945). 
 
Gambar 2.8 Teori Elastic Rebound (Reid, 1910) 
Gambar 2.8 merupakan sketsa dari teori Elastic Rebound yang 
dikemukakan oleh Reid (1908). Keadaan pertama menunjukkan lapisan belum 
mengalami perubahan bentuk geologi. Aktivitas di dalam bumi berupa gerakan 
terus-menerus akan menimbulkan tekanan yang akan terakumulasi dan 
mengubah bentuk lapisan. Keadaan kedua menunjukkan bahwa suatu lapisan 
telah mendapat dan mengalami tekanan dimana telah terjadi perubahan bentuk 
geologi. Proses ini berjalan terus hingga tekanan yang dialami daerah ini semakin 
besar sehingga dapat menyebabkan gesekan antara lapisan satu dengan lainnya. 
Dalam jangka panjang, lapisan batuan tidak mampu menahan tekanan sehingga 
akan terjadi suatu pergerakan secara tiba-tiba dan terjadilah patahan. Pergerakan 
secara tiba-tiba ini disebut gempabumi. Keadaan ketiga menunjukkan lapisan 
batuan telah mengalami patahan karena adanya gempabumi tersebut. Gerakan 
patahan ini secara perlahan-lahan akan berjalan terus, sehingga seluruh37 proses 





2.5 Gelombang Seismik 
Gelombang secara umum adalah fenomena perambatan gangguan dalam 
medium yang mengalami perbedaan distribusi stress dalam domain waktu. 
Gelombang seismik disebut juga gelombang elastik karena osilasi partikel- 
partikel medium terjadi akibat interaksi antara gaya gangguan (gradient stress) 
melawan gaya-gaya elastik. Sumber gelombang seismik pada mulanya berasal 
dari gempabumi alam yang dapat berupa gempa vulkanik maupun gempa 
tektonik. Ada dua tipe utama gelombang seismik, yaitu: 
1. Gelombang Badan (Body Waves), yaitu gelombang yang menjalar 
melalui bagian dalam bumi. Gelombang ini terdiri atas: 
a. Gelombang Primer (Preasure Wave), disebut juga gelombang P, 
merupakan gelombang longitudinal atau gelombang kompresi 
yang memiliki gerakan partikel searah dengan arah penjalaran 
gelombang. Gelombang ini datang lebih awal serta dapat 
menjalar pada semua fasa medium (padat, cair, dan gas). 
Penjalaran gelombang primer ditunjukkan pada gambar 2.9. 
 
Gambar 2.9 Gelombang Primer (Elnashai, Almr S., Sarno, 1996) 
b. Gelombang Sekunder (Shear Wave), disebut juga gelombang S, 
merupakan gelombang transversal yang memiliki gerakan 
partikel tegak lurus dengan arah penjalaran gelombangnya. 
Gelombang sekunder hanya dapat melewati fasa medium padat. 
Gelombang ini datang setelah gelombang primer. Gambar 2.10 
adalah bentuk penjalaran gelombang sekunder. 
 




Gelombang primer diteruskan melalui bumi oleh gerakan 
mendorong dan menarik, sedangkan gelombang sekunder melalui 
bumi oleh gerakan menjepit dan memutar. Gerakan dorong-tarik 
memungkinkan gelombang melaju melewati massa batuan yang lebih 
cepat dari gerakan menjepit dan memutar, karena putaran itu adalah 
gerakan yang lebih rumit dan memerlukan waktu yang lama untuk 
menyelesaikannya. Gelombang yang memiliki gerakan dorong-tarik 
melaju 1.7 kali lebih cepat daripada gerakan memutar. Hal inilah 
yang menyebabkan gelombang primer lebih cepat dibandingkan 
gelombang sekunder (L. dan Florence, 2006). 
Adapun data nilai kecepatan gelombang primer pada beberapa 
medium (Mavko, 2005): 
Tabel 2.1 Nilai Kecepatan Gelombang Primer dan Sekunder pada 
beberapa medium 
 
2. Gelombang Permukaan (Surface Waves), yaitu gelombang yang 
menjalar sepanjang permukaan bumi. Gelombang ini terdiri atas: 
a. Gelombang Rayleigh (R), yaitu gelombang yang memiliki arah 




b. Gelombang Love (L), yaitu gelombang terpadu pada permukaan 
bebas medium berlapis. Gelombang ini memiliki gerakan 
partikel seperti gelombang sekunder horizontal. 
c. Gelombang Stanley, yaitu gelombang terpadu pada bidang batas 
antara dua medium. Gelombang ini memiliki gerakan partikel 
sama dengan gelombang sekunder vertikal. 
2.6 Parameter Kecepatan Gelombang P dan S 
Menurut Subarjo (2003), konsep yang digunakan dalam pengamatan 
gempabumi adalah persamaan gelombang elastis sebagai media isotropis 




= (𝜆 + 𝜇)
𝜕𝜃
𝜕𝑥𝑖
+ 𝜇∇2𝑢𝑖               (2.1) 
dimana 𝜌 adalah densitas (kg/m3), 𝜃 adalah perubahan volume atau dilatansi, ui 
adalah vektor tegangan kompone ke-i, xi adalah komponen sumbu koordinaat ke-
i, t adalah waktu (detik), λ adalah konstanta Lame, 𝜇 adalah modulus Rigiditas 
(Newton/m2) dan ∇2 adalah Laplacian (Subarjo, 2003). 




= (𝜆 + 𝜇)
𝜕𝜃
𝜕𝑥𝑖




= (𝜆 + 𝜇)
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= (𝜆 + 𝜇)
𝜕𝜃
𝜕𝑧𝑖
+ 𝜇∇2𝑢𝑖   (2.2c) 
Jika persamaan di atas dideferensialkan terhadap x, y, dan z kemudian hasilnya 






∇2𝜃                (2.3) 




                (2.4) 
Gelombang tersebut dikenal sebagai gelombang primer (P). Jika persamaan 
(2.2b) dan (2.2c) masing-masing dideferensialkan terhadap y dan z kemudian 
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∇2𝑛                  (2.7) 
Persamaan (2.7) menyatakan persamaan gerak gelombang sekunder (S) yang 

















+ 2 ketika 𝜆 = 𝜇, maka: 
𝑣𝑝
𝑣𝑠
= √3                 (2.9) 
2.7 Tomografi 
2.7.1 Definisi Tomografi 
Tomografi merupakan teknik khusus yang dapat digunakan untuk 
mendapatkan gambaran bagian dalam dari suatu objek berupa benda padat tanpa 
memotong atau mengirisnya (Thurber dan Ritsema, 2007). Tomografi dilakukan 
dengan cara melakukan pengukuran-pengukuran di luar obyek tersebut dari 
berbagai arah (yang disebut proyeksi-proyeksi), kemudian merekonstruksinya 
(Munadi, 1992). Tomografi dibagi menjadi dua jenis pemodelan, yaitu 
pemodelan ke depan (forward modelling) dan pemodelan ke belakang (inversion 
modelling). Pemodelan ke depan dilakukan dengan cara menentukan parameter 
terlebih dahulu, kemudian model tersebut menghasilkan data yang sesuai dengan 
data observasi. Sedangkan pemodelan ke belakang atau dapat dikatakan 
“kebalikan” dari pemodelan ke depan karena pemodelan ke belakang 
memperoleh parameter secara langsung dari data. Pemodelan ke depan dalam 
tomografi dapat dilakukan dengan beberapa metode, antara lain Metode Elemen 
Hingga, Metode Beda Hingga (Finite Difference), dan Metode Penelusuran Sinar 
(Ray Tracing). Pemodelan ke belakang dapat dilakukan dengan beberapa 




Reconstruction Technique), SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction 
Technique), dan SART (Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique). 
2.7.2 Tomografi Seismik 
Tomografi seismik adalah metode untuk merekonstruksi struktur bawah 
permukaan bumi dengan menggunakan data bentuk gelombang (waveform) atau 
data waktu tempuh (travel time) dari gelombang seismik. Prinsip utama dalam 
tomografi seismik adalah mencitrakan gambaran bawah permukaan bumi dalam 
domain kecepatan. Pencitraan ini ditampilkan dalam sel-sel, satu sel dianggap 
merupakan satu kecepatan gelombang lokal. Kecepatan gelombang lokal 
digantikan dengan kelambanan lokal pada tahap inversi (invers dari kecepatan 
gelombang lokal) untuk memudahkan perhitungan. Hal ini dikarenakan 
persamaan inversi menjadi linier ketika berada dalam domain kelambanan 
(slowness). Dalam pemodelan dua dimensi, slowness dimodelkan dalam bentuk 
persegi. Nilai slowness dimodelkan dengan matriks untuk memudahkan 
perhitungan (Munadi, 1992). 
Tomografi dalam seismik dibagi menjadi tiga macam, yaitu tomografi 
yang berdasarkan gelombang transmisi (transmission tomography), tomografi 
yang berdasarkan gelombang refleksi (reflection tomography), dan tomografi 
yang berdasarkan gelombang difraksi (diffraction tomography) (Munadi, 1992). 
Tomografi refleksi memanfaatkan gelombang refleksi dari gelombang seismik. 
Proses rekonstruksi dilakukan pula dalam analisis tomografi seismik refleksi, 
yaitu proses membangun obyek berdasarkan hasil proyeksinya dari berbagai 
arah. Tomografi refleksi sangat memperhitungkan atau memanfaatkan pengaruh 
sudut datang gelombang sebagai arah proyeksi. 
2.7.3 Tomografi Waktu Tempuh (Travel Time Tomography) dan Prinsip 
Fermat 
Dalam tomografi waktu penjalaran gelombang seismik merupakan 
integral slowness yang dilalui oleh sinar yang menghubungkan antara sumber 
dan receiver. Sebagai ilustrasi, i adalah sebuah berkas sinar yang 
menghubungkan antara sumber dengan receiver dalam sebuah model sintetik 
dengan s adalah slowness (Monalia, 2011). Definisikan bahwa ti adalah waktu 
yang diperlukan sinar i untuk meramabat dari sumber ke receiver dengan s fungsi 
kontinyu, maka diperoleh persamaan sebagai berikut. 
𝑡𝑖 > ∫ 𝑠(𝑥)𝑑𝑙
𝑖  (2.10) 
 Prinsip Fermat menyebutkan bahwa “jalan sinar yang sebenarnya antara 
dua titik diambil oleh sebuah balok sinar adalah jalan sinar yang dilalui paling 




sinar yang sesuai dengan Prinsip Fermat dimisalkan dengan P, sehingga 
mempunyai ti paling minimum maka persamaan (2.10) diubah menjadi: 
𝑡𝑖 > ∫ 𝑠
 
𝑃𝑖
(𝑥)𝑑𝑙𝑖  (2.11) 
2.8 Metode Double Difference 
Metode double difference merupakan metode untuk menentukan posisi 
relatif hiposenter gempabumi. Data yang digunakan dalam metode ini adalah 
data waktu tempuh gelombang antara pasangan event gempa dengan stasiun 
pengamat. Prinsip dari metode ini adalah jarak antara dua gempabumi yang 
dipasangkan relatif kecil dibandingkan dengan jarak antara masing-masing 
gempabumi dengan stasiun pengamat yang dipasangkan, maka raypath dan 
waveform kedua tersebut dianggap hampir sama (Randi dkk., 2017). Hal tersebut 
dapat diasumsikan bahwa selisih waktu tempuh antara kedua gempabumi yang 
terekam pada satu stasiun yang sama dapat dianggap sebagai fungsi jarak antara 
kedua hiposenter, sehingga error model kecepatan dapat diminimalkan 
(Setiyawan dan Jaya, 2013). Menurut Waldhauser dan Ellsworth (2000), 
algoritma double difference dapat meminimalkan kesalahan karena struktur 
kecepatan yang tidak dimodifikasi tanpa penggunaan koreksi stasiun. 
Waktu tiba gelombang, T, untuk sebuah gempabumi, i, menuju ke sebuah 
stasiun seismik, k, dinyatakan dalam teori sinar (ray) sebagai sebuah integral 
sepanjang sinar, 
𝑇𝑘
𝑖 = 𝜏𝑖 + ∫ 𝑢𝑑𝑠
𝑘
𝑖
   (2.12) 
dimana 𝜏 adalah origin time dari sebuah event i, u adalah medan slowness dan ds 
adalah elemen panjang path. Berdasarkan hubungan antara non-linier dengan 
travel time dan lokasi event umumnya digunakan untuk persamaan linearisasi 
(persamaan 2.12). Masalah yang muncul kemudian adalah di mana residu travel 
time, r, untuk suatu event, i, berhubungan secara linier dengan pertubasi, Dm, 





𝑖         (2.13) 
dimana 𝑟𝑘
𝑖  = (𝑡𝑜𝑏𝑠 − 𝑡𝑐𝑎𝑙)𝑘
𝑖 , 𝑡𝑜𝑏𝑠, 𝑡𝑐𝑎𝑙  adalah teori waktu tempuh masing-masing, 
dan ∆𝑚𝑖 = (∆𝑥𝑖 , ∆𝑦𝑖 , ∆𝑧𝑖 , ∆𝜏𝑖) (Waldhauser dan Ellsworth, 2000). 
Waktu residu antara pengamatan dan perhitungan merupakan perbedaan 
travel time observasi dan perhitungan antara dua event gempabumi dan dapat 













Persamaan (2.14) adalah persamaan double difference. 𝑡𝑘
𝑖  adalah travel time 
gelombang seismik ke stasiun k akibat gempabumi i dan 𝑡𝑘
𝑗
 adalah travel time 
gelombang seismik ke stasiun k akibat gempabumi j (Waldhauser dan Ellsworth, 
2000). 
 
Gambar 2.11 Ilustrasi Algoritma Relokasi Hiposenter Gempabumi dengan 
Double Difference (Waldhauser dan Ellsworth, 2000) 
Gambar 2.11 merupakan ilustrasi algoritma double difference. Lingkaran 
hitam dan putih (gambar 2.11) menunjukkan persebaran titik hiposenter yang 
dihubungkan oleh gempabumi dengan menggunakan data koreksi silang (garis 
tegas) atau data katalog (garis putus-putus). Gempabumi i dan j ditunjukkan 





. Posisi dua event tersebut jaraknya jauh lebih kecil 
dibandingkan jarak dua event ke dua stasiun pencatat gempabumi. Hal ini 
menyebabkan ray path memiliki kecenderungan yang sama. Vektor relokasi 
gempabumi ditunjukkan oleh arah panah ∆𝑥𝑖 dan ∆𝑦𝑖 (Waldhauser dan 
Ellsworth, 2000). 
2.9 Metode Coupled Velocity Hypocenter 
Metode Coupled Velocity Hypocenter adalah metode inversi yang 
digunakan untuk relokasi gempabumi, penentuan model kecepatan bawah 
permukaan 1-D, dan koreksi stasiun secara simultan menggunakan algoritma 
pemodelan inversi non-linier dengan pendekatan linier. Dalam model 1-D, 
kecepatan suatu lapisan tertentu dianggap sebagai rata-rata terbaik dari kecepatan 




Pengamatan waktu tiba penjalaran gelombang P dapat dinyatakan dengan 
persamaan 𝑡𝑜𝑏𝑠 = 𝑓(𝑠, ℎ, 𝑚). Dengan 𝑠 merupakan koordinat stasiun pencatat 
gempabumi, ℎ merupakan parameter hiposenter, dan 𝑚 merupakan struktur 
model kecepatan. Fungsi 𝑓 merupakan fungsi non-linier dari parameter ℎ dan 𝑚 
yang tidak diketahui sebelumnya. Teori penjalaran gelombang dengan sebuah 
model awal kecepatan diterapkan untuk mendapatkan perhitungan waktu tiba 
teoritis 𝑡𝑐𝑎𝑙 dalam setiap pasangan stasiun pencatat gempabumi. Hubungan linier 
antara waktu residual 𝑡𝑟𝑒𝑠 dan penyesuaian parameter yang tidak diketahui, ∆ℎ𝑘 
dan ∆𝑚, dapat diperoleh dengan persamaan 







∆𝑚𝑖 + 𝑒  (2.16) 
dengan 𝑛 merupakan jumlah parameter model kecepatan dan mewakili semua 
kesalahan, termasuk kesalahan pengamatan, kesalahan perhitungan, dan 
kesalahan dalam model kecepatan. Persamaan (2.16) di atas merupakan 







3.1 Data dan Daerah Penelitian 
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data gempabumi yang 
didapatkan dari repositori BMKG. Data gempabumi yang diperoleh adalah 
gempabumi yang terjadi pada rentan posisi 0.6 ̊ LS – 2.3 ̊ LS dan 119.2 ̊ BT – 
120.9 ̊ BT. Waktu terjadinya gempabumi 12 Februari 2012 hingga 30 Desember 
2017. Data gempabumi yang digunakan dalam penelitian ini memiliki magnitudo 
sebesar 1 SR – 10 SR dan tersebar pada kedalaman 1 km – 60 km (gempabumi 
dangkal). Daerah penelitian ditunjukkan pada gambar 3.1, meliputi zona patahan 
Palu-Koro yang berada di Provinsi Sulawesi Tengah. 
 
Gambar 3.1 Peta Daerah Penelitian di Sulawesi Tengah 
3.2 Parameter Model Awal Kecepatan 
Parameter model awal kecepatan gelombang P yang digunakan untuk 
relokasi menggunakan metode Couple Velocity Hypocenter adalah model awal 
kecepatan dari penelitian Pandu dkk (2012) berupa model kecepatan 1-D 
gelombang P daerah Minahasa, Sulawesi Utara. Model awal kecepatan ini dibuat 




Tabel 3.2 Model Awal 1-D Kecepatan Gelombang P Daerah Minahasa, Sulawesi 
Utara (Pandu dkk., 2012) 
Kedalaman  Kecepatan Gel. P 
(Km) (Km/s) 
0,00 - 1,00 3,28 
1,00 - 3,00 3,46 
3,00 - 6,00 3,18 
6,00 - 10,00 2,95 
10,00 - 15,00 5,59 
15,00 - 20,00 5,10 
20,00 - 25,00 6,68 
25,00 - 30,00 6,98 
30,00 - 36,00 9,07 
 
3.3 Perangkat Lunak yang digunakan 
Perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini adalah hypoDD, 
python, ph2dt, Velest 3.3, Generic Mapping Tools (GMT), ZondST3D dan 
Google Earth. HypoDD, python, dan ph2dt digunakan untuk pengolahan data 
dalam metode Double Difference. Generic Mapping Tools (GMT) digunakan 
untuk pembuatan peta episenter gempabumi dan irisan penampang. ZondST3D 
digunakan untuk membuat pemodelan 3D kecepatan gelombang P berdasarkan 
hasil tomografi yang didapatkan dari metode Double Difference. Google Earth 
digunakan untuk melakukan plotting koordinat lokasi data penelitian. 
3.4 Alur Penelitian 
Penelitian ini dimulai dari studi literatur, pengumpulan data berupa data 
gempabumi dan data geologi regional. Pada data gempabumi dilakukan 
perubahan format data dari format txt menjadi format pha, data tersebut akan 
menjadi masukan pada tahap berikutnya. Selanjutnya dilakukan pembentukan 
kelompok gempabumi atau clustering untuk membentuk hubungan setiap 
pasangan gempabumi dengan pasangan gempabumi dengan pasangan 
gempabumi lain yang berada di sekitarnya. Relokasi hiposenter dilakukan untuk 
mendapatkan posisi hiposenter dengan nilai error rendah. Coupled Velocity 
Hypocenter dilakukan untuk menghasilkan inversi waktu tempuh gelombang 
sebagai estimasi model kecepatan 1D. Kemudian dilakukan pemodelan 3D 
kecepatan untuk mendapatkan gambaran struktur geologi bawah permukaan 




mengidentifikasi struktur patahan yang berada di daerah penelitian. Berikut 
adalah diagram alir pengolahan data pada penelitian ini. 
 
Gambar 3.2 Diagram Alir Pengolahan Data 
a. Konversi Format Data 
Konversi format data dilakukan dengan program Python, menjalankan 
script untuk mengubah format data dari txt menjadi pha. Pada penelitian ini data 
yang diubah formatnya adalah data arrival time gempabumi. Data yang telah 




yaitu proses pengelompokkan gempabumi (clustering). Berikut merupakan 
script Python untuk mengubah format data txt menjadi pha. 
b. Pembentukan Kelompok Gempabumi (Clustering) 
Pembentukan kelompok gempabumi atau clustering dilakukan dengan 
mengelompokkan pasangan-pasangan gempabumi, yaitu dua hiposenter yang 
terekam pada stasiun yang sama. Langkah ini dilakukan untuk membentuk 
hubungan setiap pasangan gempabumi dengan pasangan gempabumi dengan 
pasangan gempabumi lain yang berada di sekitarnya. Clustering menggunakan 
program ph2dt yang menggunakan parameter-parameter tertentu dalam 
pembentukan kelompok gempabumi. Parameter MAXSEP adalah jarak 
pengelompokkan gempabumi dengan pasangan gempabumi di sekitarnya. 
Parameter MAXDIST adalah jarak maksimum yang dapat diperoleh antara 
pasangan gempabumi dengan stasiun. Parameter MINLINK adalah jumlah 
minimum fase gelombang dari pasangan fase gelombang yang terekam pada 
stasiun yang sama. 
 
Gambar 3.3 Parameter dalam program ph2dt 
c. Relokasi Hiposenter menggunakan Double Difference 
Relokasi hiposenter menggunakan program hypoDD yang memiliki 
parameter-paremeter masukan yang dapat digunakan untuk membatasi dan 
memperkuat solusi relokasi hiposenter. Parameter-parameter tersebut adalah 
DIST dan WDCT. Parameter DIST merupakan jarak maksimum antara pusat 
cluster hiposenter dengan stasiun pencatat. Program hypoDD mempunyai dua 
pilihan jenis inversi yang dapat digunakan, yaitu Singular Value Decomposition 
(SVD) dan Conjugate Gradient Least Squares (LSQR). Penelitian ini 
menggunakan inversi Conjugate Gradient Least Squares (LSQR). Data yang 
dimasukkan dengan inversi LSQR memiliki masukan redaman. Jumlah cluster 




dapat menyebabkan hiposenter gempabumi yang direlokasi tidak dapat bergerak 
(Dunn, 2004). Hasil dari relokasi hiposenter menggunakan hypoDD adalah 
latitude, longitude, dan kedalaman, hypoDD.reloc (relokasi hiposenter), 
hypoDD.sta (data stasiun pencatat), hypoDD.loc (data gempabumi sebelum 
direlokasi) (Rahmawati, 2016). 
d. Couple Velocity Hypocenter 
Couple Velocity Hypocenter dilakukan untuk menghasilkan inversi waktu 
tempuh gelombang sebagai estimasi model kecepatan 1D. Langkah ini dilakukan 
menggunakan program Velest 3.3 yang menghasilkan inversi kecepatan 
gelombang yang didapatkan dari parameter model kecepetan. Masukan hasil 
pengolahan data relokasi gempabumi adalah data stasiun berupa latitude dan 
longitude serta data gempabumi berupa origin time, latitude, longitude, dan 
travel time. Hasil inversi kecepatan gelombang dibandingkan dengan inisial 
model kecepatan gelombang P di Minahasa dalam penelitian sebelumnya. 
e. Plot Hasil Relokasi 
Hasil relokasi hiposenter dapat digambarkan dengan software GMT 
dalam bentuk peta seismisitas. Data yang dibutuhkan untuk menjalankan GMT 
adalah data dengan format .bat yang didapatkan dari hasil konversi data relokasi 
hiposenter. 
f. Pemodelan 3D Kecepatan Gelombang 
Pemodelan 3D dilakukan menggunakan software ZondST3D dengan data 
input hasil relokasi hiposenter yang telah dikonversi menggunakan MATLAB. 




















HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Analisa Hasil Relokasi Gempabumi dengan hypoDD 
Data input sebelum direlokasi terdiri atas 1227 events gempa. 
Pembentukan kelompok gempabumi atau clustering menggunakan program 
ph2dt menghasilkan hanya 1 kelompok gempabumi dengan jumlah 1104 events. 
Pada hasil clustering tersebut menunjukkan nilai outliers sebesar 10% dan nilai 
weakly linked events sebesar 1%. Semakin kecil nilai outliers, maka semakin 
baik data yang dimiliki. Begitu juga dengan nilai weakly linked events, semakin 
kecil nilainya maka semakin kecil pula presentase error-nya. 
Pada pengolahan data menggunakan hypoDD menunjukkan bahwa hasil 
relokasi hiposenter adalah terdapat 1 cluster yang terdiri atas 1102 events dan 
dilakukan iterasi sebanyak 15 kali dengan nilai CND 60-80 yang menunjukkan 
indikasi hasil yang baik. Output dari pengolahan relokasi hiposenter 
menggunakan hypoDD, yaitu hypoDD.reloc yang merupakan hasil relokasi 
hiposenter. Output hypoDD.res yang merupakan nilai residual dari hasil relokasi 
yang didapatkan. Output hypoDD.sta merupakan stasiun pencatat gempabumi. 
Sebelum dilakukan analisa hasil relokasi gempabumi, dilakukan uji hasil 
relokasi dalam penelitian ini, yaitu pengujian distribusi frekuensi residual waktu 
tempuh untuk data setelah relokasi menggunakan grafik histogram pada 
perangkat lunak Ms. Excel. Indikator hasil yang baik adalah nilai-nilai residual 
setelah dilakukan relokasi hiposenter menggunakan program hypoDD relatif 
mendekati nol. Semakin kecil nilai residual atau semakin mendekati nol maka 
inversi hasil perhitungan dan hasil observasi semakin mendekati sama. Hal ini 
menunjukkan bahwa relokasi hiposenter yang dilakukan menghasilkan 
perubahan posisi hiposenter yang lebih baik dan lebih akurat. Pada gambar 4.1 
menunjukkan bahwa nilai residual mendekati nol sehingga dapat dikatakan 
bahwa pengolahan data relokasi hiposenter menggunakan hypoDD dalam 
penelitian ini sudah cukup baik. Gambar 4.1 menunjukkan hasil histogram nilai 





Gambar 4.1 Histogram Nilai Residual Relokasi Hiposenter menggunakan 
hypoDD  
  Hasil relokasi ditampilkan dalam peta seismisitas episenter gempabumi 
daerah patahan Palu-Koro seperti pada gambar 4.2 dan gambar 4.3. Dari hasil 
tersebut menunjukkan adanya perubahan distribusi episenter gempabumi 
sebelum dan setelah relokasi. Jika diamati pada hasil relokasi gempabumi, titik-
titik episenter membentuk sebuah pola kecenderungan berkumpul di sekitar 
patahan. 
 
Gambar 4.2 Peta Seismisitas Episenter Gempabumi daerah Patahan Palu-Koro, 





Gambar 4.3 Peta Seismisitas Episenter Gempabumi daerah Patahan Palu-Koro 
Gambar 4.4 merupakan irisan penampang vertikal pada gempabumi hasil 
relokasi hiposenter di sekitar patahan. Hal ini dilakukan untuk mengetahui 
informasi seismotektonik pada patahan Palu-Koro. Irisan penampang vertikal 
untuk sebaran posisi gempabumi terdiri atas 2 irisan, yaitu A-A’ dan B-B’ yang 





Gambar 4.4 Peta irisan penampang A-A' dan B-B' 
 





Gambar 4.6 Irisan penampang vertikal B-B' 
Pada hasil irisan penampang vertikal di atas (gambar 4.5 dan gambar 4.6), 
tidak ada hiposenter yang membentuk garis lurus di fix depth pada kedalaman 10 
km. Pada irisan penampang vertikal A-A’ dan B-B’ menunjukkan bahwa 
hiposenter membentuk cluster di bawah permukaan yang memanjang ke bawah. 
Cluster gempabumi (ditunjukkan oleh kotak warna biru) diakibatkan adanya 
patahan Palu-Koro. Hasil kedua irisan penampang vertikal yang melewati 
patahan Palu-Koro menunjukkan kedalaman patahan tersebut berkisar 3–27 km. 
4.2 Model 1D Kecepatan 
 Inversi waktu tempuh gelombang P menggunakan software VELEST 3.3 
dilakukan untuk mendapatkan model 1D kecepatan gelombang P. Langkah 
pertama dalam perhitungan model 1D kecepatan gelombang P adalah 
memasukkan inisial model kecepatan awal. Model kecepatan awal yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah model kecepatan Minahasa dalam 
penelitian Rochman dkk pada tahun 2012. Pada model kecepatan Minahasa 
meliputi kecepatan gelombang P dan terdapat 9 layer pada kedalaman 0 – 36 km. 
Perhitungan model 1D kecepatan gelombang P dalam penelitian ini dilakukan 
dengan iterasi 9 kali. Iterasi dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan model 




maka didapatkan model kecepatan gelombang P daerah Sulawesi Tengah seperti 
pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.7 di bawah ini. 
Tabel 4.2 Model kecepatan awal gelombang P dan hasil penelitian 
Model Kecepatan Minahasa 
Model Kecepatan Hasil 
Penelitian 
Kedalaman (km) Vp (km/s) Kedalaman (km) Vp (km/s) 
0.0 - 1.00 3.28 0.0 - 1.00 3.28 
1.0 - 3.0 3.46 1.0 - 3.0 3.46 
3.0 - 6.0 3.18 3.0 - 6.0 3.46 
6.0 - 10.0 2.95 6.0 - 10.0 3.46 
10.0 - 15.0 5.59 10.0 - 15.0 5.59 
15.0 - 20.0 5.10 15.0 - 20.0 5.59 
20.0 - 25.0 6.68 20.0 - 25.0 6.68 
25.0 - 30.0 6.98 25.0 - 30.0 6.98 
30.0 - 36.0 9.07 30.0 - 36.0 9.07 
 
 
Gambar 4.7 Grafik Model 1D Kecepatan daerah Sulawesi Tengah 
Model 1D kecepatan gelombang P yang dihasilkan dalam penelitian ini 
adalah nilai kecepatan antara 3.28 km/s hingga 9.07 km/s pada rentang 
kedalaman 0 – 36 km. Hasil inversi model kecepatan pada penelitian ini 




gelombang P. Hal ini dapat membuktikan sifat gelombang P, yaitu gelombang P 
merambat ke bawah permukaan bumi akan semakin cepat karena semakin dalam 
lapisan bumi, semakin rapat lapisan penyusunnya. 
4.3 Pemodelan 3D Kecepatan Gelombang 
 Pemodelan 3D kecepatan gelombang dilakukan dengan inversi 
menggunakan ZondST3D. Data input menggunakan data hasil relokasi 
hiposenter yang telah dikonversi menggunakan MATLAB. Data tersebut terdiri 
atas koordinat hiposenter yang telah direlokasi sebagai source dan koordinat 
stasiun pencatat gempabumi sebagai receiver. Gambar 4.8 merupakan gambar 
penampang 3D dari hiposenter gempabumi yang berada di bawah permukaan 
Provinsi Sulawesi Tengah. Sumbu x merupakan longitude, sumbu y merupakan 
latitude, dan sumbu z adalah kedalaman. Penampang ini dibuat menggunakan 
MATLAB yang digunakan sebagai acuan posisi hiposenter dan ray tracing yang 
akan dihasilkan dalam pemodelan. 
 
Gambar 4.8 Penampang 3D plot relokasi hiposenter gempabumi di bawah 
permukaan Provinsi Sulawesi Tengah 
 Pada prinsipnya proses inversi menggunakan ZondST3D dalam 
penelitian ini adalah tomografi ray tracing dengan memanfaatkan shortest path 
sehingga travel time yang digunakan merupakan waktu tiba tercepat. Prinsip 
Fermat diterapkan dalam tomografi ini, apabila sebuah sinar yang sesuai dengan 
Prinsip Fermat, sehingga mempunyai ti paling minimum. Oleh sebab itu perlu 
dilakukan eliminasi data untuk menghasilkan travel time paling minimum sesuai 




 Sebelum memulai inversi, dilakukan eliminasi data travel time yang 
nilainya terlampaui jauh. Hal ini dikarenakan jarak stasiun pengamat gempabumi 
relatif jauh dengan titik hiposenter gempabumi. Nilai travel time yang terlalu 
tinggi tidak akan maksimal dalam proses inversi dan ray tracing yang terbentuk 
menjadi tidak terjangkau dalam hasil pemodelan. Setelah dilakukan inversi, 
didapatkan hasil penampang 3D dan 2D kecepatan gelombang P. Pada hasil 
inversi ZondST3D ini terlihat bahwa ray tracing memiliki arah horizontal, bukan 
vertikal yang sesuai dengan keadaan sebenarnya. Dan receiver pada hasil inversi 
berada pada kedalaman 0.2 km, di mana seharusnya receiver berada di 
kedalaman 0 km atau di permukaan. Kedua hal ini disebabkan oleh pengaruh dari 
metode ray tracing itu sendiri karena data yang dimasukkan bukan merupakan 
data rekaman getaran 3 komponen (x, y, z) dari gelombang, sehingga tidak 
diketahui pula arah datangnya gelombang tersebut.  Berdasarkan hasil inversi, 
kecepatan pada near surface merupakan low velocity, yaitu bernilai 0.3 km/s. 
Low velocity ini disebabkan oleh tomografi berdasarkan data gempabumi yang 
tidak dilewati oleh ray tracing memiliki resolusi relatif rendah. 
(a)  
(b)  
Gambar 4.9 Penampang 1 (a) Model 3D Kecepatan Gelombang P, (b) Model 2D 




  Sumbu x merupakan longitude, sumbu y merupakan latitude, dan sumbu 
z merupakan kedalaman. Penampang hasil inversi ditampilkan dalam sumbu x, 
karena bagian tersebut merupakan bagian yang merepresentasikan pencitraan ray 
tracing. Penampang 1 (gambar 4.9) dilihat dari sumbu x menunjukkan bahwa 
penampang tidak dilewati oleh ray tracing memiliki kecepatan antara 0.3 km/s 
hingga 6 km/s dan tidak menunjukkan adanya high velocity. 
(a)  
(b)  
Gambar 4.10 Penampang 2 (a) Model 3D Kecepatan Gelombang P, (b) Model 







Gambar 4.11 Penampang 3 (a) Model 3D Kecepatan Gelombang P, (b) Model 
2D Kecepatan Gelombang P 
Penampang 2 (gambar 4.10) dan penampang 3 (4.11 dilihat dari sumbu x 
menunjukkan area ini merupakan posisi dari receiver dan memiliki nilai 
kecepatan antara 0.3 km/s hingga 6 km/s. Perbedaan kecepatan pada area ini 
tidak menunjukkan perubahan yang signifikan. Nilai kecepatan pada penampang 
ini tidak dijelaskan secara detail karena resolusi tomografi pada daerah ini relatif 






Gambar 4.12 Penampang 4 (a) Model 3D Kecepatan Gelombang P, (b) Model 
2D Kecepatan Gelombang P 
Penampang 4 (gambar 4.12) dilihat dari sumbu x menunjukkan bahwa ray 
tracing telah menjangkau area ini, sehingga terdapat high velocity yang nampak 
di area tersebut. Pada gambar di atas, nilai high velocity diperkirakan bernilai 5-
6 km/s. Hal ini dapat diinterpretasikan bahwa high velocity berasosiasi dengan 
batuan magmatik sesuai dengan nilai kecepatan gelombang pada tabel 2.1 yang 
didapatkan dari penelitian Mavko (2005), sehingga lapisan batuan magmatik 






Gambar 4.13 Penampang 5 (a) Model 3D Kecepatan Gelombang P, (b) Model 
2D Kecepatan Gelombang P 
Penampang 5 (gambar 4.13) dilihat dari sumbu x menunjukkan bahwa ray 
tracing menjangkau area ini lebih sedikit daripada sebelumnya, sehingga nilai 






(a)  (b)  
 
(c)   (d)  
  
Gambar 4.14 (a) Penampang 6 Model 3D Kecepatan Gelombang P dan Model 
2D Kecepatan Gelombang P, (b) Penampang 7 Model 3D 
Kecepatan Gelombang P dan Model 2D Kecepatan Gelombang P, 
(c) Penampang 8 Model 3D Kecepatan Gelombang P dan Model 
2D Kecepatan Gelombang P, (d) Penampang 9 Model 3D 
Kecepatan Gelombang P dan Model 2D Kecepatan Gelombang P. 
 Gambar 4.14 merupakan penampang 6, 7, 8, dan 9 menunjukkan bahwa 
tidak adanya perbedaan kecepatan yang signifikan, sehingga penampang-
penampang tersebut tidak memiliki penjelasan yang detail. Nilai kecepatan pada 




Berdasarkan hasil di atas, posisi ray tracing menghadap dari arah barat 
daya ke tenggara. Arah menjalarnya ray tracing ini dapat diinterpretasikan 
bahwa ray tracing mengambil jalur tercepat, yaitu pada lapisan batuan 
magmatik. Dan berdasarkan struktur geologi Sulawesi Tengah, patahan berada 
pada batuan magmatik. Nilai kecepatan gelombang P terhadap patahan yang 
seharusnya memiliki nilai relatif rendah, namun pada kondisi ini berbeda 
dikarenakan adanya batuan magmatik yang berada di sekitar patahan Palu-Koro.  
Sehingga arah ray tracing tetap mengikuti arah patahan Palu-Koro karena 
berasosiasi dengan batuan magmatik tersebut. Umumnya first arrival travel time 
tomografi mampu memberikan gambaran dekat permukaan secara akurat, namun 
tidak mampu memberikan gambaran bawah permukaan secara akurat pada kasus 
geologi kompleks (Mardani dkk., 2016). 
 Hasil relokasi hiposenter dan tomografi jika dibandingkan memiliki 
persamaan pada posisi patahan dan bentuk patahan yang memiliki arah barat 
daya ke tenggara, sesuai dengan kondisi geologi patahan Palu-Koro. Selanjutnya, 
patahan Palu-Koro berdasarkan hasil relokasi hiposenter terletak pada 
kedalaman 3-27 km, sedangkan pada hasil tomografi ray tracing menggunakan 
ZondST3D patahan terletak pada kedalaman 7-17 km. Ketidaksesuaian dapat 
disebabkan oleh tomografi ray tracing menggunakan ZondST3D tidak 
menggunakan data tiga komponen (x, y, z) yang dapat mengetahui arah 








Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan 
bahwa: 
1. Relokasi hiposenter dengan metode double difference memiliki 
kecenderungan berkumpul membentuk cluster yang dapat 
diindikasikan patahan berada di sekitar cluster. 
2. Model 1D kecepatan gelombang P mengalami peningkatan nilai pada 
beberapa lapisan. Model 3D kecepatan gelombang P menunjukkan ray 
tracing melewati jalur tercepat dan memiliki high velocity yang 
berasosiasi dengan batuan magmatik di sekitar patahan Palu-Koro. 
5.2 Saran 
 Adapun saran yang diberikan berdasarkan penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Perlu dilakukan perhitungan nilai rasio Vp/Vs dan distribusi Vs untuk 
mendapatkan interpretasi yang lebih detail. 
2. Perlu dilakukan pemodelan sintetis untuk membandingkan hasil inversi 
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# jalankan skrip ini dengan komputer yg sudah terinstal python 2.x.x 
# skrip ini digunakan untuk mengkonversi data buletin BMKG menjadi data 
input hypodd 
  
# isi nama file input dan output 
fileinput = 'sulteng.txt' 
fileoutput = 'sulteng.pha' 
  
# baca isi file input dan buka file output 
file = open(fileinput,'r') 
baris = file.readlines() 
for i in range(len(baris)): 
    baris[i]=baris[i].split() 
file.close() 
file = open(fileoutput,'w') 
 
# catat tiap baris file input ke file output 
i = 0 
event =0 
while i < len(baris): 
   if len(baris[i])>0 and baris[i][0]=='EventID:': 
        event = event+1 
        eventid = baris[i][1][3::] 
        tahun = baris[i+2][0].split('-')[0] 
        bulan = baris[i+2][0].split('-')[1].zfill(2) 
       tanggal = baris[i+2][0].split('-')[2].zfill(2) 
        jam = baris[i+2][1].split(':')[0].zfill(2) 
        menit = baris[i+2][1].split(':')[1].zfill(2) 
        detik = (('%.1f')%float(baris[i+2][1].split(':')[2])).zfill(4) 
        lintang = (('%.2f')%float(baris[i+2][2])).zfill(6) 
       bujur = (('%.2f')%float(baris[i+2][3])).zfill(6) 
        depth = ('%.1f')%float(baris[i+2][4]) 
        mag = ('%.1f')%float(baris[i+2][5]) 
        unknown = '0.0' 
        rms = ('%.3f')%float(baris[i+2][10]) 






    if len(baris[i])>0 and baris[i][0]=='Net': 
       try: 
            j=0 
            while j<1: 













Parameter dalam pengolahan data menggunakan ph2dt 
* ph2dt.inp - input control file for program ph2dt 
* Input station file: 
stasiun.dat 
* Input phase file: 
sulteng.pha 
*MINWGHT: min. pick weight allowed [0] 
*MAXDIST: max. distance in km between event pair and stations [200] 
*MAXSEP: max. hypocentral separation in km [10] 
*MAXNGH: max. number of neighbors per event [10] 
*MINLNK: min. number of links required to define a neighbor [8] 
*MINOBS: min. number of links per pair saved [8] 
*MAXOBS: max. number of links per pair saved [20] 
*MINWGHT MAXDIST MAXSEP MAXNGH MINLNK MINOBS MAXOBS 
    0       1000    500     10     8      8     200 
 
try: 
                    idSta = baris[i][1] 
                    phase = baris[i][2] 
                    tanggal = baris[i][3].split('-')[2] 
                    jam = baris[i][4].split(':')[0] 
                    menit = baris[i][4].split(':')[1] 
                    detik = baris[i][4].split(':')[2] 
                    time1 = float(detik)+ float(menit)*60+ 
float(jam)*60*60+float(tanggal)*60*60*24 
                    deltatime = ('%.2f')%(time1-time0) 
                    unknown = '1.000' 
file.write(idSta.rjust(5)+deltatime.rjust(12)+unknow
n.rjust(8)+phase.rjust(4)+'\n') 
                except: 
                    break                    
        except: 
            break 







Parameter dalam pengolahan data menggunakan hypoDD 
* RELOC.INP: 
*--- input file selection 
* cross correlation diff times: 
 
* 
*catalog P diff times: 
dt.ct 
* 
* event file: 
event.dat 
* 
* station file: 
stasiun.dat 
* 
*--- output file selection 




* station information: 
hypoDD.sta 
* residual information: 
hypoDD.res 








*--- data type selection:  
* IDAT:  0 = synthetics; 1= cross corr; 2= catalog; 3= cross & cat  
* IPHA: 1= P; 2= S; 3= P&S 
* DIST:max dist [km] between cluster centroid and station  
* IDAT   IPHA   DIST 
    2     3      1000 
* 
*--- event clustering: 
* OBSCC:    min # of obs/pair for crosstime data (0= no clustering) 
* OBSCT:    min # of obs/pair for network data (0= no clustering) 
* OBSCC  OBSCT     
     0     8        
* 
*--- solution control: 
* ISTART:   1 = from single source; 2 = from network sources 
* ISOLV: 1 = SVD, 2=lsqr 
* NSET:       number of sets of iteration with specifications following 
*  ISTART  ISOLV  NSET 
    2        2      3  
* 
*--- data weighting and re-weighting:  





* WTCCP, WTCCS: weight cross P, S  
* WTCTP, WTCTS:  weight catalog P, S  
* WRCC, WRCT:  residual threshold in sec for cross, catalog data  
* WDCC, WDCT:    max dist [km] between cross, catalog linked pairs 
* DAMP:      damping (for lsqr only)  
*       ---  CROSS DATA ----- ----CATALOG DATA ---- 
* NITER WTCCP WTCCS WRCC WDCC WTCTP WTCTS WRCT WDCT 
DAMP 
  5     -9     -9   -9   -9    1      1      3   500   65 
  5     -9     -9   -9   -9    1      1      3   500   60 
  5     -9     -9   -9   -9    1      1      3   500   50 
* 7     -9     -9   -9   -9    1      1      6   500   40 
* 
*--- 1D model: 
* NLAY:  number of model layers   
* RATIO: vp/vs ratio  
* TOP:  depths of top of layer (km)  
* VEL:   layer velocities (km/s) 
* NLAY  RATIO  
   12     1.73 
* VEL 
0.0 20.0 71.0 120.0 171.0 210.0 271.0 371.0 410.0 471.0 571.0 660.0  
* TOP 






*--- event selection: 
* CID:  cluster to be relocated (0 = all) 
* ID: cuspids of event to be relocated (8 per line) 
* CID     
    1      
* ID 
 
Contoh hasil pengolahan data menggunakan ph2dt 
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